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l . Wprowadzenie 

Zadaniem deszczowania jest zaopatrzenie roślin w dostateczne ilości wody -

przy określeniu zakresu i terminów tego zabiegu - a więc zapewnienie tym samym 

roślinom wystarczających rezerw wody w czasie ich wzrostu. Powyższe uzupełnienie 

luk w naturalnym zaopatrzeniu w wodę jest realizowane za pomocą środków technicz

nych. W coraz szerszym zakresie stosuje się maszyny deszczowniane w ramach tzw. 

półruchomych systemów deszczownianych. Ola zapewnienia szerszego zasięgu powierz

chniowego maszyny te powinny dawkować sztuczny deszcz w ograniczonych czasem gra

nicach, tj. pm·1inny charakteryzov1ać się wysokę intensywnością deszczowania. Inten
sywność ta nie może być jednak stosowana dowolnie,gdyż jest ograniczona przez mak

symalną prędkość wsiąkania deszczu do gleby [l]. Jednocześnie rozmiary kropel de

szczu określają mechaniczne obciążenie gleby w związku z energię kinetyczną wytwa

rzanego w dyszy deszcowni sztucznego deszczu. Badania [2,3] wykazały m.in., ż e 

uszkodzenia struktury gleby, takie jak jej zeskorupienie i zaszlamowanie, sę bez

pośrednio związane z energię kinetyczną padających na glebę kropli deszczu. Obser

wowane w stosowanych na terenie NRD maszynach deszczownianych ujemne oddziaływa

nia na glebę, takie jak uszkodzenia struktury, tworzenie się kałuż lub spływ po

wierzchniowy rozdeszczowanej wody, wymagają dalszej optymalizacji struktury wytwa

rzanego przez te maszyny sztucznego deszczu. Punktem wyjścia w danym przypadku 

jest opracowanie zdatnej do praktycznego użycia metodyki oraz odpowiedniego roz

wiązania technicznego stosowanego sprzętu w celu określenia energii kinetycznej 

.,. kropel deszczu. 
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2 . Metodyka 

Energię kinetycznę opadu deszczowego można określić przez wielkość kropel i 

wysokość i ch spadania, wynikajęcę z paraboli wytrysku z dyszy deszczowni określa

jęcej prędkość spadania kropel. W literaturze [2, 3, 4] przytacza się różne meto

dy, jak np . metodę bibułkowę, metodę męcznę lub olejowę - dla określania wielkoś
ci kropel. Zalety i wady tych metod sę przedstawione w publikacji [4]. W celu 

określenia energii kinetycznej oprócz wielkości kropel należy zmierzyć również 

prędkość ich spadania. Doświadczenia określajęce tę prędkość sposobem pośrednim 

przez pomiar impulsu (pochłaniacze piezoelektryczne - 5, 6) tworzę dobre punkty 

wyjściowe dla uzasadnionych stwierdzeń. Wymagaję one jednak dalszych ulepszeń 

technicznych stosowanego sprzętu. Określenie energii kinetycznej kropel jest 

możliwe dzięki technice szybkich zdjęć filmowych [2]. Za pomocę tej metody foto

graficznej można określać bezpośrednio wielkość kropel i prędkość ich spadania. 

3 . Układ i prowadzenie doświadczeń 

Dla określenia wielkości i prędkości spadania kropel stosuje się przedstawio

ny na rys. 1 układ doświadczenia . Krople wody sę wytwarzane przy użyciu zaopatrzo

nego w stalowe rurki przyrzędu (1) pozwalajęcego wytwarzać krople o dowolnej śred

nicy i zmiennej częstotliwości tworzenia się kropel. W doświadczeniach laborato

ryjnych wybrano krople o średnicy dT = 4,3 nm . Wysokość spadania kropel zmieniała 

się w granicach 0,3-10,0 m. Płytę rastra (2) i krople wody filmowano przy użyciu 

lampy halogenowej (3) oraz kamery do zdjęć szybkic~1 Pentazet 16 mm (4) o często

tliwości 3000 kl·s-1. W celu wykonywania zdjęć posługiwano się teleobiektywem 

(f = 125 mm), ażeby uniknęć dystorsji rastra kropel. W celu uzyskania możliwie 

ostrego obrazu kropel, do otworu okienka kamery założono przesłonę szczelinowę o 

wysokości 2 mm, skracajęc w ten sposób czas naświetlania do l0-4s. Kamera jest wy

posażona w generator frekwencji wyznaczajęcy czas przebiegu taśmy filmowej na jej 

obrzeżu, długość tego czasu umożliwia określenie względnie kontrolę ilości kla

tek na sekundę. Zakres ostrości przy całkowicie otwartej przesłonie został nasta

wio~y w taki sposób, że tylko raster oraz spadajęce bezpośrednio obok niego krop

le mogę być zdjęte ostro. 

Analizy filmowania dokonywano za pomocę projektora przy zmiennej liczbie kla

tek i stopklatki. Pojedyncze obrazy rzucano na ekran szkła matowego. Przy zacho

waniu założonego powiększenia, rozmiarów trasy spadania kropli, liczby odnośnych 

pojedynczych obrazów oraz prędkości zdjęć, można określić prędkość spadania vT 

kropel deszczu. Na rysunkach 2a, bi c przedstawiono optycznie sposób analizy. 
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Rys. l. Układ doświadczenia z przedstawieniem rastru: 1 - naczynie z rurkę sta
lowę, 2 - płyta szklana z rastrem ( 2 mrn), 3 - rzutnik ~1alogenowy, 4 - kamera Pen
tazet 16 mm do zdjęć szybkich, 5 - szkło matowe, 6 - zlewka? olejem silikonowym, 
7 - odcinek obrazu ujęty przez kamerę (analizowana trasa spadania 34 mm); (lewa): 

zmienna wysokość spadania (góra): kierunek spadania kropel 

Rys. 2. Średnica kropel = 4,3 mm, prędkość spadania 8,0 m · s-1 , wysokość spada
nia= 6,30 m. Liczba analizowanych zdjęć pojedynczych= 6 

4. Wyniki 

Wykorzystanie prędkich zdjęć filmowych dało nieoczekiwany wynik dotyczęcy 

kształtu kropel. Mianowicie w czasie spadania powstaję elipsy, które w rzucie sę 

odtwarzane jako elipsoidy; obrazuje to rysunek 3. 



202 J. SCHAFFENGER, A. GOLD 

Rys. 3. Zrównoważona średnica kropel o kształcie kulistym = 4,3 mm, wysokość spa
-1 dania= 2,70 m, prędkość spadania= 6,2 m-s 

Tahelal 

Srednie prędkości spadania vT i energia kinetyczn~ Wkin 

d,la kropel pr,zy różnej wysokości spadania h1 ( średnica 

kropel dT = 4,3 mm) 

hT (mm) -1 vT(w m . s ) Wkin(w N,m 10-3) 

0,32 2,58 o, 14 
.. 

0,85 3,97 0,33 
1,60 5,56 0,64 
2,70 6,07 o, 77 
6,30 8,29 1,43 
9,90 8,96 1,67 

Obie półosie elipsy zmierzono i obliczono objętości odpowiedniej elipsoidy. 

Uwzględniajęc gęstość środowiska można było określić masę aqregatów . Odpowiada to 

masie kulki o średnicy dT = 4,3 mm. 

Ze zdJęć fotograficznyd1 wynika, że krople o średnicy dT = 1 mm utrzymuję 

kształt kulisty. Z prędkości spadania v1 i masy kropel obliczono energię kinetycz-
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nę. W tabeli 1 zestawiono wysokości spadania kropel, zmierzone prędkości spadania 

i obliczoną, energię kinetyczną. Prędkości i obliczona na ich podstawie energia ki

netyczna stanowię wartości średnie z 10 pomiarów pojedynczych. 
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Rys. 4 . Zależność prędkości spadania od wysokości spadania przy różnych wielkoś
ciach kropel 
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Rys. 5. Zależność energii kinetycznej wysokości spadania kropel od różnej wiel
kości kropel 

Na rysunku 4 przedstawiono prędkości spadania kropel vT w stosunku do wyso

kości hT. Dla porównania przytoczono wyniki uzyskane przez Lawsa [7] dla średnicy 

dT kropel 3,9, 4,3 i 5,0 nvn. Wyniki Lawsa [7] dla prędkości nie różnią się istot

nie od wyników przytoczonych w niniejszej pracy. 
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Rysunek 5 przedstawia energię kinetyczną w stosunku do wysokości spadania kro
pel. Na podstawie wyników Lawsa [7] obliczono dla porównywanyct1 wielkości kropel 

energię kinetyczną i przedstawiono to na rysunku 5. 
Trzy krzywe potwierdzają zgodność wyników Lawsa [7] z wynikami niniejszej pra

cy. Uzyskane wyniki wykazały również przydatność opisanej metody dla realizacji 
przedstawionych we wstępie wymagań. Może ona być zatem użyta w analizie rozmiarów 

kropel deszczu wytwarzanego przez maszyny deszczowniane. 
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H. IDa<fxpearep, A. ro~&A 

3AMEąAHHH KACAIOlIUIBCH METOĄHKH OilPE.l4EJIEHHH 
KHHETHąECKQ~ 3HEPrHH HCKYCCTBEHHOro lOJKJJ.fl 

P e a 10 N e 

Pa3pa0oTaH MeTOA onpeAeXeHHR BenxqaBY B CKOpOCTH naABHHR Ka-
neH& BOAY C HCDOXb30BaHHeN CKopwc KHHOC~eMOK. 3TOT MeTOA D03BOXReT 
nonyqaT& OCTpYe CHBMKH xanen&. Ha OCHOBBHHH CKOpOCTH H MBCCN Kanen& 
wcqHcnRXH KHHeTaqecxyio 3HeprHJD DQA81DtqHX C pa3HOR BliCOTN Kanen& BO
Ali• IlonyqeHHYe peayn&T8Tli OTBeq8JDT ABHHYM XHTepaTypY. YxaaaHHwł Me
TOA MOUT HCDOXb30B8TbCR AXR onpeAeneHHR BenaqHHl,l Kanenb HCKYCCTBeH
HOrO AOJEAR B HX B03AettCTBHR Ha DOBepXHOCTh noqsu. 

\ 
' 1 

l 

\ 
·! 
i 



METODYKA OKREŚLANIA ENERGII KINETYCZNEJ SZTUCZNEGO DESZCZU 205 

J. Schaffenger, A. Gold 

REMARKS CONCERNING DETERMINATION METHOD OF KINETIC ENERGY 
OF ARTIFICIAL RAIN 

S u m m a r y 

The method of determination of size and falling speed of water drops was de
veloped ~,i th the use of the film technique of quick shots. This method enables to 
obtain sharp pictures of drops. Kinetic energy of drops falling from defferent 
hejghts was calculated on the basis of peed and mass . The results obtained were 
in accordance with the literature data. The above method can be used for deter
mination of size of artificial rain drops and their effect on the soil surface . 


